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Vorrichtung zur Rekombination von Wasserstoff in einem Gasgemisch 



Eine Vorrichtung (1, V) zur Rekombination von Wasser- 
stoff in einem Gasgemisch, insbesondere fur ein Kern- 
kraftwerk, bei deren Betrieb eine ungewollte Zundung des 
Gasgemisches besonders sicher vermieden ist, umfafct 
erfindungsgemafc eine Katalysatoranordnung (2), die in 
einem im Betriebsfall fur das Gasgemisch in freier Kon- 
vektion durchstrombaren Gehause (4) angeordnet ist, 
und der eine Flammenruckhalteeinrichtung (8) zugeord- 
net ist. In die Flammenruckhalteeinrichtung (8) ist dabei 
vorzugsweise ein Sedimentfanger (14) integriert, so daft 
ein Austritt von sich aus der Katalysatoranordnung (2) ab- 
losenden heiften Katalysatorpartikeln entgegen der Stro- 
mungsrichtung des Gasgemisches sicher vermieden ist. 
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Die Erfindung bezieht sich auf einc Vorrichtung zur Re- 
kombination von Wasserstoff in einem Gasgemisch, inshe- 
sondcrc fur ein Kcrnkrafiwcrk. 5 

Fn einem Kernkraftwerk muB bci Slor- odcr Unfallsitua- 
tioncn, bei dcncn bcispielswcise aufgrund von Kernaufhci- 
zung eine Oxidation von Zirkonium auftreten kann, mil der 
Biidung und Frcisetzung von WasscrstotTgas und Kohlen- 
monoxid inncrhalb dc,s den Rcakiorkcrn umschlieBcndcn Si- 10 
cherheilsbehallers (Containment) gerechnet werden. Da- 
(lurch konnen inncrhalb des Containments explosive Gasge- 
mischc entstchen. 

Zur Verhindcrung dcr Biidung dcrartigcr explosiver Gas- 
gemische ini Containment, cincs Kcrnkrafiwcrks werden 15 
vcrschiedcnc Einrichtungen oder Vcrfahren diskuiiert 
TTicrzu gchorcn bcispielswcise Einrichiungcn wic katalyii- 
schc Rckombinatoren, katalyiisch und clcktrisch bctricbcnc 
Zundeinrichtungen oder die Kombi nation der beiden vorge- 
nannten Einrichtungen sowic Vcrfahren eincr pcrmancntcn 20 
oder nachtraglichcn Incrtisierung des Containments. 

Bcim Einsatz cincs katalytischcn Rekombinators zur Be- 
scitigung des Wasscrstoffs aus dcr Atmospharc des Contain- 
ments soil insbesonderc cine friihzciiigc und (lammcnlosc 
Rckombinalion des Wasscrstoffs mil SauerslolT errcichl 25 
werden. Dabci soli ein signifikantcr Druckaulbau als Folgc 
eincr virulenten WasserstotTverbrcnnung sichcr vermieden 
werden. Eine dazu geeignetc, friih startende Rckombinati- 
onseinrichtung, die audi bei langercr Standzeii in dcr Con- 
tainment- Atmospharc nicht wcscnllich an Aktivitat vcrlicrt M) 
und bci ntedrigen Umgebungstcmpcralurcn passiv starlet, 
wird in der (nicht vorvcrolTcntlichtcn) Dcutschcn Patentan- 
mcldumj 196 36 557.0 vorgeschlagen. Mil eincr derartigen 
Rekombinationseinrichtung isi einc "sanfte" Rckombinalion 
des Wasscrstoffs in eincr z. B. dampfinertisierten Phase dcr :W 
Containment-Almosphare ohne cine Ziindung moglich. Ein 
Katalysatorsystem /.ur Rckombinalion von Wasserstoff mil 
Sauerstoff ist auch aus dcr US 5 1 67 908 bckannL. 

Aus dcr EP 0 436 942 A2 ist ein Rckombinatorsystem 
mil eincr Gehauscschutzeinrichtung bckannt, die sich in Ab- 40 
hangigkeit von eincr iiuBeren Tcmperatur selbsttatig offnet 
In cincm Bercitschattszustand des Rekombinalionssystems 
ist die Gehauscschutzeinrichtung hingegen geschlossen, so 
daB cine Vcrschmutzung der katalyiisch aktiven Oberflache 
des Rekombinators vermieden wird. 45 

Bei eincr aus dcr EP0 416 140 Al bekannten Rekombi- 
natorcinrichtung hingegen sind Filtermedien vorgesehen, 
die Schadstoffe aus der Umgebungsatmosphare, wie bei- 
spiclsweise Acrosole. zuriickhalten und somit den Katalysa- 
tor der Rekornbinaioreinrichtung gegen Verunreinigung 50 
schiitzen. 

Aus der EP 0 388 955 A2 ist eine Rekombinatoreinrich- 
tung bekannt, bei der zusatzlich eine Zundvorrichtung zur 
Auslosung eincr konu-ollierten Wasserstoff verbrennung°vor- 
gesehen ist. 55 

Jedes bekannte Rekombinacorsystem ist fur eine beson- 
dcrs hohe Rekombinatorleistung bei besonders geringen 
Komponcntenabmessungen sowie fur eine hohe Resistenz 
gegenuber Verunreinigung ausgelegt. Fur den Einsatz einer 
Vorrichtung zur Rekombination von Wasserstoff in einem 60 
Gasgemisch in einem Kernkraftwerk ist daruber hinaus aber 
auch sicherzustellen, daB keine die Sicherheit des Kernkraft- 
werks negativ beeinflussenden Effekte auftreten konnen. Es 
ist zu berucksichtigen, daB eine zur Rekombination des 
Wasscrstoffs cingcsctztc Katalysatoranordnung sich infolgc 65 
der Rekombination ublicherweise erwannt und aufgrund ih- 
rer erhohten Temperatur zur Ziindung des Gasgemischs in- 
ncrhalb der Containment-Atmosphare des Kernkraftwerks 



in ungewollter Weise beitragen konnte. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine 
Vorrichtung zur Rekombination von WasserstofT in einem 
Gasgemisch, inshesondere fur die Containment-Atmo- 
sphare eines Kernkraftwerks, anzugeben, bei deren Betricb 
eine ungcwollte Ziindung des Gasgemischs besonders sicher 
vermieden ist. 

Diese Aufgabe wird fur eine Vorrichtung der obenge- 
nannten Art erfindungsgemaB gelost, indem einer zugehori- 
gen Katalysatoranordnung, die in einem im Betricbsfall fur 
das Gasgemisch in freier Konvektion durchstrombaren Ge- 
hiiusc angeordnct ist, einc Flammenruckhaltceinrichtung zu- 
gcordnct ist. 

Untcr "freier Konvektion" ist hierbei insbesonderc zu ver- 
stehen, daB cine aus dcr Rekombination des Wasscrstoffs in 
der Umgcbung der Katalysatoranordnung rcsultiercnde lo- 
kalc Tcmpcraturerhohung des Gasgcmisches in einem Auf- 
tricb rcsultiert, dcr den Druckvcrlust in dcr Rckombinati- 
onsvorrichtung dcrart uberkompensiert, daB die Stidmung 
des Gasgcmisches durch die Rckombinationsvorrichtung 
ohne auBerc Antricbsmittcl gewahrlcistet ist. Das Gchause 
ist dabci in der Art cincs annahernd senkrecht angcordnctcn 
Schachtes ausgcbildct, so daB im Betricbsfall cine Kamin- 
wirkung zur Untcrstutzung dcr Stromung des Gasgcmisches 
ciniriu. 

Die Erfindung geht von der Erkcnntnis aus, daB cine un-^ 
gcwolltc Ziindung des Gasgcmisches in der Umgcbung der N 
Rckombinationsvorrichtung durch cine aus diescr austrc- 
tende, bei der Rekombination crzcugte Flamrne ausgclost 
werden konnte. Urn dies sicher zu vcrmciden, solitc dcr vom 
Gchause umschlosscnc Inncnraum dcr Rckombinationsvor- 
richtung von ihrcm AuBcnraum explosionstechnisch cnt- 
koppell scin. Da/.u ist eine Flammenruckhaltceinrichtung 
vorgesehen. Die Flammenruckhaltceinrichtung sollte dabci 
dcrart angeordnct scin, daB insbesonderc einc Flammcnaus- 
brcitung entgegen dcr Stromungsrichtung des Gasgcmi- 
sches sichcr untcrbunden ist. 

Die Flammenruckhaltceinrichtung kann als das Gchause 
ganz oder tcilwcise umgebendes Lochblech odcr Gittcr aus- 
gebildet scin. Vorzugsweisc ist die Flammenriickhalteein- 
richtung der Katalysatoranordnung vorgeschaltet. 

Um eine ungewollte Ziindung des die Rekombinations- 
vorrichtung umgebenden Gasgemisches besonders zuver- 
lassig zu vcrmeiden, ist der Katalysatoranordnung vorteil- 
hafterweise ein Sedimentfanger vorgeschaltet. 

Wie sich namlich in uberraschender Weise herausstellte, 
konnen auch sogenannte "vagabundierende" heiBe Kataly- 
satorpartikel zu einer Ziindung des die Rekombinatorvor- 
richtung umgebenden Gasgemisches beitragen. Beim Be- 
tricb oder auch im Stillstand einer Rekombinationsvorrich- 
tung kann es zur Ablosung von Partikeln aus der Katalysa- 
toranordnung kommen. Diese abgelosten Kataiysatorparti- 
kel konnen aufgrund der bei der Rekombination des Wasser- 
stoffs freigesetzten Warme eine hohe Temperatur aufweisen 
und somit bei ihrem Eintritt in ein zundfahiges Gasgemisch, 
beispielsweise in der Umgebung der Rckombinationsvor- 
richtung, eine Ziindung verursachen. Um eine derartige 
Ziindung durch aus der Rckombinationsvorrichtung ausge- 
tragene, vagabundierende Katalysatorpartikel sicher zu ver- 
meiden, ist der Sedimentfanger vorgesehen. Der Sediment- 
fanger ist dabei zweckmaBigerweise in die Flammenrtick- 
halteeinrichtung integriert. 

Fur eine besonders zuverlassige Vermeidung einer Ziin- 
dung des die Rckombinationsvorrichtung umgebenden Gas- 
gcmisches durch vagabundierende hciBc Katalysatorpartikel 
ist der Sedimentfanger vorteilhafterweise durch das in das 
Gehause einstromende Gasgemisch kuhlbar. Somit ist eine 
soforuge zuverlassige Abkuhlung eines auf den Sediment- 
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fanger auftreffenden gliihenden Kaialysatorpartikels auf be- 
sonders einfache Weise sichergestellt. 

ZweckmaBigerwcise weist das Gehause der Rekombina- 
nonsvorrichtung oberhalb einer Ausslromoffnung rur das 
Gasgemisch ein Gehausedach auf. Ein fur die Durchstro- 
mung des Gasgemisches in frcier Konvektion besondcrs ge- 
eignetes, schachtartig ausgebildctes Gehause ist somit auch 
in Kombination mil einem oberhalb angeordneicn Spraysy- 
stcni einsetzbar, ohne daB eine Dirckibeaufschlagung der 
Katalysatoranordnung mil Tropfcn eintrctcn konntc. Eine 
aus der Dirckibeaufschlagung der Katalysaloranordnung 
mil Tropfcn resultierende Auswaschung von Katalysatorp- 
artikeln ist somit allenfalls in geringeni MaBe moglich. 

Die Flammenruckhalteeinrichtung weist vortcilhafter- 
weise eine Anzahl von zur Einstromung des Gasgcmisches 
vorgeschenen Einstrombffnungen mil einem mittlercn 
Durchiuesser von mchr als 0,1 mm auf. Der mittlcre Durch- 
niesscrdcr Einstronioffnungcn bctragt dabei zwcckmiiBigcr- 
weisc hochstens 3 mm. Durch cine derartige Dimensionie- 
rung der Eintrittsoffnungcn ist die Funktionswcisc der 
Flammenruckhalteeinrichtung sichergestellt, wobei Partikcl 
kleinerer GroBc, wic beispielswcise Aerosole, frei penetrie- 
ren konnen. Eine Verblockungsgefahr durch solche Klein- 
panikel wird somit sichcr vermieden. Der fiir das Stro- 
mungsverhallen des Gasgcmisches durch die Rckombinali- 
onsvorrichtung rclcvante Druckverlust bleibt somit auch 
nach lungercm Betrieb besonders gering. Zudem ist bei ei- 
ner derartigen Dimensionierung in Kombination mil einer 
gecignel gewiihltcn Anstromflaehe die Auslegung der Re- 
kornbinationsvorrichtung fiir eine besondcrs giinstigc St.ro- 
mungsgeschwindigkeit des cinstrotnenden Gasgcmisches 
im llinblick auf die Rekombinationsrate des Wasserstoffs 
moglich. 

Uni eine Ziindung des Gasgcmisches auBerhalb der Rc- 
kombinationsvorrichlung besondcrs zuverliissig zu untcr- 
binden. ist ein von der Katalysaloranordnung und von der 
Flammenruckhalteeinrichtung begrenztes Dc flag rati on s vo- 
lume n in Relation zum Vol u men des Rekombinatorschachts 
oder schachtartigen Gehauses vorzugsweise kleincr als etwa 
20% des Volumens des Rekombinatorschachts. Dabei be- 
grenzt das Deflagrationsvolunien cine Flamme vorteilhaf- 
terweise auf eine Flammenlangc von hochstens 0.3 m, oder 
ein mittlerer Abstand der Flanmienriickhalteeinrichtung zu 
der Katalysaloranordnung bctragt hochstens 0,3 in. 

Zur Vermeidung eines Austragcs von Grobpartikeln mil 
dem aufgrund der Rekombinalionsreaktion aufgeheizten 
Gasgemisch aus der Rekornbinationsvorrichtung ist der Ka- 
talysaloranordnung vorzugsweise ein G rob parti kel fanger 
nachgeschaltet. Der Grobparti keif anger kann dabei derart 
ausgelegt sein, daB einerseits der Austrag aus der Katalysa- 
loranordnung ausgeloster, vagabundierender Katalysatorp- 
artikel aus der Rekornbinationsvorrichtung wirksam unter- 
bunden ist, und daB andererseits im Bereich des Grobparti- 
kelfangers eine Mischwirkung im durchstromenden Gasge- 
misch zum Zweck einer Temperaturhomogenisierung auf- 
rritt. Der Grobpartikelfanger ist dabei derart dimensioniert, 
daB Partikel kleiner PartikelgroBe, wie beispielswcise At- 
mospharenaerosole, frei penetrieren konnen. Eine Filterung 
von Atmospharenaerosolen ist dabei nicht erforderlich, ins- 
besondere weil durch die Thermophorese oder temperatu- 
rinduzierte AbstoBung an der Katalysatoranordnung eine 
Ablagerung der Aerosole weitgehend vennieden ist. Eine 
Verblockungsgefahr durch die Aerosole wird somit sicher 
vermieden, so daB ein die freie Konvektion in der Rekornbi- 
nationsvorrichtung hemmender Druckvcrlust auch bci lan- 
gerem Betrieb der Rekornbinationsvorrichtung gering 
bleibt. Der Durchsatz des Gasgemisches durch die Rekorn- 
binationsvorrichtung ist somit auch bei langerem Betrieb 



nicht beeintrachtigt. Der Grobpartikelfanger weist dazu vor- 
teilhafterweise eine Anzahl von Durchtrittsoffnungcn mit 
einer mittlcren Spaltbreite von mindestens 0,1 mm und von 
hochstens 1 mm auf. Der Grobpartikelfanger kann hierbei 
5 als einlagiges Siebblech oder auch als mehrlagige Sieb- oder 
Faseranordnung oder als eine Kombination von bciden aus- 
gcbildet sein. 

Zur Begrcnzung der Oberflachentemperaturen der Re- 
kornbinationsvorrichtung auf einen Bereich deutlich unter- 

10 halb der Zundtemperatur des die Rekornbinationsvorrich- 
tung umgebenden Gasgemisches weist das Gehause vorteil- 
hafterweisc einen Isoliermantcl auf. Dabei kann in der Art 
einer Doppclmanielausfuhrung ein Luftspalt oder auch ein 
icmperatur- und strahlcnbestandiger IsolierstotT vorgeschen 

15 sein. Zur Verringcrung der Warmeubertragung durch Strah- 
lung kann die InnenobcrHachc des Gehauses zudem vcrspie- 
gelt sein. Die Inncnobcrilache kann dabei derart geschlitTen 
sein, daB ein drcidimcnsionalcr SpicgclcfTckt cntstcht, der 
insbesondcrc in einem Te mpe rat ur bereich von mchr als 

20 500°C den rclevanten WarmcLransport durch Strahlung ge- 
ring halt. 

Zur Kuhlung des aus der Rekornbinationsvorrichtung 
austretenden Gasgemisches auf eine Temperatur deutlich 
unlerhalb der Zundtemperatur des die Rekombinationsvor- 
25 richtung umgebenden Gasgemisches ist der Katalysaloran- 
ordnung /.weckmaBigerweise eine Beimischstrecke zur Zu- - 
mischung von Umgcbungsatmospharc zu dem aus der Kata- 
lysaloranordnung austretenden Gasgemisch nachgeschaltet. 
Die Beimischstrecke ist dabei /weckmaBigerweise stro- 
30 mungsseitig hinter dem Grobpartikelfanger angcordnct. Zur 
Beimischung ist dabei vorzugsweise im Gchiiusc cine An- 
zahl von Spaltoffnungen zur Zufuhrung von Umgebungsat- 
mosphare zum innerhalb des Gehauses stromenden Gasge- 
misch vorgeschen. 
:vs Fiir eine besondcrs zuvcrlassige Vermeidung einer unge- 
wollten Ziindung des die Rekornbinationsvorrichtung um- 
gebenden Gasgcmisches ist die Rekornbinationsvorrichtung 
ZweckmaBigerwcise derart ausgelegt, daB das aus der Kata- 
lysatoranordnung ausstromende, durch die Rekombination 
40 des Wasserstoffs aufgeheizte Gasgemisch cine Temperatur 
unterhalb der Zundtemperatur des die Rekornbinationsvor- 
richtung umgebenden Gasgemisches aufweist. Dazu ist der 
Katalysatoranordnung vorteilhafterweise ein statischer Mi- 
schcr nachgeschaltet, der eine Homogenisierung der Tempe- 
45 ralur des aus der Katalysatoranordnung ausstromenden Gas- 
gemisches bewirkt. Lokal besonders stark aufgeheizte Teile 
des Gasgemisches werden dabei mit lokal besonders 
schwach aufgeheizten Teilen des Gasgemisches vermischt, 
so daB hohe Maximaltemperaturen vermieden werden. 
50 Fiir eine besonders effektive Rekombination des im Gas- 
gemisch gefiihrten Wasserstoffs weist die Katalysatoranord- 
nung zweckmaBigerweise Platin und/oder Palladium als ka- 
talytisch aktives Material auf. ZweckmaBigerweise umfaBt 
die Katalysatoranordnung eine Anzahl annahcrnd platten- 
55 formiger Katalysatorkorper, wobei jeweils zwei benach- 
barte Katalysatorkorper in einem mittleren Abstand zuein- 
ander von mindestens 0,8 cm und von hochstens 3 cm ange- 
ordnet sind. Fiir eine hohe Rekombinationsrate bei gerin- 
gem Volumen ist dabei vorteilhafterweise jeder Katalysator- 
60 korper beidseitig mit Katalysatormaterial unter Bildung von 
Reaktionsrlachen beschichtet, wobei das Gasgemisch so- 
wohl iiber die frontseitige als auch iiber die ruckseitige Re- 
aktionsflache jedes Katalysatorkorpers leitbar ist. 

Die Katalysatorkorper sind zweckmaBigerweise in einer 
65 gemcinsamen Haltcrung gchaltcrt. Die Rekornbinationsvor- 
richtung ist somit mit besonders geringem Montage- und In- 
stallationsaufwand herstellbar. Die Hallerung weist dabei 
vorteilhafterweise eine gute Warmeleitfahigkeit auf, so daB 
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in besondcrs einfacher weise eine VergleichmaBigung der 
Tcmperatur im Bereich dcr Kaialysatoranordnung gewahr- 
lcistet ist. 

Urn die Tempcrat.ur des aus der Karalysatoranordnung 
ausstromenden Gasgemisches bcsonders zuvcrlassig unter- 
halb dcr Zundtemperatur des die Rckombinationsvorrich- 
lung umgcbenden Gasgemisches zu halten, ist die Karalysa- 
toranordnung vorteilhafterwcisc fur eine Oxidation ledig- 
lich eincs Anteils des im Gasgcmisch gefuhrten Wasser- 
stoflfs, vorzugsweisc fur eine Oxidation eines Anteils des im 
Gasgcmisch gefiihrten Wasscrstoffs von wenigcr als 70%, 
vorzugsweisc weniger als 50%. ausgelegt. 

Eine besondcrs zuvcrlassige Konvektionssiromung inncr- 
halb dcr Rekombinationsvorrichlung ist errcichbar, indem 
das Gehause in Stromungsrichtung des Gasgemisches vor- 
teilhafterwcisc cine Liinge von mindestens 0,4 m und von 
hochstens 2 m aufweist. 

Die mil dcr Erfindung erzicltcn Vortcilc bestchen insbc- 
sondcre darin, daB durch die dcr Kaialysatoranordnung vor- 
gcschalteie Flammcnruckhalteeinrichtung die Ausbreitung 
ciner infolgc dcr bei dcr Rekombination von Wasscrstoff 
freigesetzten WiiriTte auftrctenden Flamme in eincn Raum- 
bcrcich auBcrhalb dcr Rckombinationsvorrichtung sichcr 
vermicden wird. Durch cine gceignete Dimensionicrung dcr 
Flammcnruckhalleeinrichlung isl dabci die Auslcgung der 
Rckombinationsvorrichtung fur eincn besondcrs geringen 
Druckvcrlust moglich, so daB die Rekombinationsvorrich- 
lung in frcier Konvektion und somit mil einfachen Miltcln 
betreibbar ist. Durch den der Kaialysatoranordnung zweek- 
maBigcrweise vorgeschaltclen, vorteilhafterwcisc in die 
Flammcnruckhaltccinrichlung intcgriertcn vSedimenttanger 
wird zudem cin Austrag sich abloscnder, vagabundierender 
hciBer Katalysatorparlikel in den Raumbcreich auBcrhalb 
dcr Rckombinationsvorrichtung sichcr vermicden. Ein flam- 
menloser Belrieb der Rckombinationsvorrichtung in zund- 
fiihigcr Almospharc ist somit untcr Venneidung ungewolltcr 
Zundungen im Raumbcreich auBcrhalb dcr Rekombinali- 
onsvorrichtung moglich. 

Ausfuhrungsbeispieie der Erfindung werden anhand ciner 
Zeichnung naher e Hauler t. Darin zeigen* 
Fig. 1 

eine Vorrichtung zur Rekombination von Wasscr- 
stoff in cinem Gasgcmisch, 

Fig. 2 eine alternative Vorrichtung zur Rekombination 
von Wasserstoff in einem Gasgcmisch, 

Fig, 3 einen Ausschnitt III aus Fig. 2, und 

Fig. 4 einen Ausschnitt IV aus Fig. 2. 

Gleiche Tcile sind in alien Figuren mil den gleichen Be- 
zugszeichen versehen. 

Die Vorrichtung 1 gemaB Fig. 1 und die Vorrichtung 1' 
gemaB Fig. 2 sind jeweils zur Rekombination von Wasser- 
stoff in einem Gasgemisch, namiich in der Containment- At- 
mosphare eines nicht naher dargesteilten Kernkraftwerks 
bei einem Storfall, vorgesehen. Die Vorrichtung 1, 1' umfaBt 
dazu jeweils eine Kaialysatoranordnung 2, bei der in nicht 
naher dargestellter Weise fur die Rekombination von Was- 
serstoff geeignetes, katalytisch aktives Material auf einer 
Trageranordnung angebracht ist. Als katalytisch aktives Ma- 
terial kann dabei insbesondere eine Mischung aus Edelme- 
tallen oder auch eine Anordnung von Edelmetallfolien vor- 
gesehen sein. Als Edelmetall sind dabei insbesondere Platin 
und/oder Palladium vorgesehen. 

Die Kataiysatoranordnung 2 umfaBt eine Anzahl anna- 
hernd plattenformiger, annahemd parallel angeordneter Ka- 
talysatorkor per 3, die einem Abstand von mindestens 
0,8 cm und hochstens 3 cm zucinandcr angcordnct sind. Die 
Katalysatorkorper 3 konnen dabei als massive Platten oder 
auch als Schuttung in einem plattenfonnigen Tragewerk 
ausgefuhrt sein. 



Jcder Katalysatorkorper 3 ist beidseitig mit Katalysator- 
material unter Bildung von Reaktionsflachen beschichtet, 
wobei das Gasgemisch sowohl ubcr die frontseitige als auch 
uher die ruckseitige Reaktionsflache jedes Katalysatorkor- 
5 pers 3 leitbar ist. Fur eine besondcrs cinfache Montage sind 
die Kataly satorkorper 3 in ciner als Einschub ausgcbildcten, 
gemeinsamen Halterung mit hohem Warmclcilungsvermo- 
gen gehaltert. 

Die Kaialysatoranordnung 2 ist in einem Gehause 4 ange- 
to ordnct. Das Gehause 4 ist dabci derart ausgebildct, daB die 
Vorrich lung 1, 1' im Betriebsfal! fur das Gasgemisch in 
frcier Konvektion durchstrombar ist. Dazu bildet das Ge- 
hiiusc 4 entlang ciner im wcsentlichen vcrtikalcn, durch den 
Pfcil 6 angedeutetcn Vorzugsrichtung eincn Schacht. Der in 
15 Folgc der Wafmeentwicklung bei der Rckombinaiion des 
Gasgemisches im Bereich dcr Kataiysatoranordnung 2 vcr- 
ursachte Auftrieb bewirkt im Beiriebsfall der Vorrichtung 1, 
l 1 cine Ubcrkompcnsation des Druckabfaiis fur das Gasgc- 
misch, so daB in Folge einer Kamin wirkung des schachtartig 
20 ausgcstaltcten Gchauscs 4 cine Durchstromung des Gasge- 
misches durch die Vorrichtung 1. 1' ohnc auBcrc Hilfs- oder 
Antriebsmittel einsctzt. Dcr schachtartig ausgebildetc Teil 
des Gchauscs wcist dabci cine Kaminhohc zwischen 0,5 m 
und 2,5 m zur Kompensation dcr vcrursachtcn Druckvcrlu- 
25 ste auf. Fur cin besondcrs gunstiges Konvektionsverhalien 
wcist das Gehause 4 zudem zwcckmaBigerweisc ein TIohen-\ 
zu- ncfcn-Verhaltnis zwischen 0,3 und 10 auf. 

Die Vorrichtung 1, 1' ist derart ausgcstaltet, daB auch bei 
den infolge dcr Warmcfrcisctzung bei dcr Rekombination 
30 von Wasscrstoff im Bereich der Kataiysatoranordnung 2 
auftrctenden hohen Temperalurcn cine Zundung ziindfahi- 
gen Gasgemisches im Bereich auBcrhalb dcr Vorrichtung 1, 
I' sichcr vermicden wird. Dazu ist dcr Kataiysatoranord- 
nung 2 eine Flammcnriickhal tecinrichtung 8 zugeordnct. 
35 Im Ausfiihrungsbeispiel gemaB Fig. 1 ist die Flammcnruck- 
haltccinrichlung 8 als ein das Gehiiusc 4 vollstandig um- 
schlieBendes Drahtgilter ausgebildct. Altcmativ kann auch 
cin Lochblcch vorgesehen sein. 

Tm Ausfuhrungsbeispicl gemaB Fig. 2 ist die Flammen- 
40 riickhal teeinrichtung 8 der Kataiysatoranordnung 2 vorge- 
schaltet. Die Flammcnruckhalteeinrichtung 8 ist dabei der- 
art stromungsseitig vor der Kataiysatoranordnung 2 angc- 
ordnet, daB ihr mittlerer Abstand zur Kataiysatoranordnung 
2 weniger als 0,3 m betragt. Das von der Katalysatoranord- 
45 nung 2 und der Flammen ruckhaltceinrichtung 8 begrenzte 
Volumcn begrenzt eine dort entstehende Flamme somit auf 
eine Flammenlange von weniger als 0,3 m. 

Die Flammcnruckhalteeinrichtung 8 umfaBt im Ausfuh- 
rungsbeispicl gemaB Fig. 2 eine Anzahl von Flammenfiltern 
50 10, von denen in Fig. 3 einer gezeigt ist. Jeder Flammcnfilter 
10 ist im Ausfuhmngsbeispiel aus einem perforierten metal- 
lischen Grundkorper 11 aufgebaut. wobei die Perforierung - 
wie in Fig. 4 im Ausschnitt dargestellt - eine Anzahl von 
Ein stromoffnungen 12 fur das Gasgemisch freigibt. Der 
55 Grundkor per 11 ist dabei von einer Schicht 13 aus Faserge- 
webe, insbesondere aus Metallfasergewebe, bedeckt. Ein 
derartig ausgebildeter Flammcnfilter 10 tragt zusiitzlich 
auch zu einer Homogenisierung des ihn durchstromenden 
(jasgemisches bei. 
60 Die Perforierung des metallischen Grundkorpers 11 jedes 
Flam menfilters 10 kann beispielsweise rund, geschlitzt oder 
quadratformig ausgefuhrt sein. Alternativ sind auch andere 
Ausfiihrungen der Perforierung moglich. Die durch alle Ein- 
trills offnungen 12 definierte. summierte relative freie Ra- 
65 chc allcr Flammcnfilter 10 ist mindestens so groB, vortcil- 
hafterweise etwa 1- bis 3-mal so groB, wie der freie Eintritts- 
querschnitt der Kataiysatoranordnung 2. 

Fur eine besonders groBe Oberflache jedes Flammenfil- 
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ters 10 ist der jeweiiige Grundkttrper 11 mil verschiedencn 
Faltungen und/odcr Abkantungen versehen, wobei sich ein 
annahernd stern fonniger Querschnitt ergibt. Die Spaltbreite 
der riurch die Pcrforierung der Grundkorper 11 der Flam- 
menfiitcr tO gcgebcnen Eintrittsoffnungen 12 ist wciterhin 5 
an die im Auslegungsfall erwartetc Wasscrstoff-Konzcntra- 
tion angepaBt. Fur cine explosionstcchnische Entkopplung 
des Inneren der Vor richtung 11 von ihrer Umgcbung bci ci- 
ncr Wasserstoff-Konzentration von bis zu 10 Vol% ist bci- 
spielswcisc eine Spallwcitc von maximal 2 nun vorgesehen. to 
Bci ciner Wasserstoff-Konzentration im Auslegungsfall von 
mchr als 10 Vol% is! hingegen eine Spallwcitc von wcniger 
als I mm vorgesehen. Die Spallwcitc der Pcrforierung der 
metallischen Grundkorper 11 der Flammen filter 10 istdabei 
zudem derart dimensioniert, daB cine Abscheidung von Kol- 15 
loiden odcr Aerosolcn an den Flam men fil tern 10 wcitge- 
hend vennieden wird. Eine Vcrstopfung der Vorrichtung 1" 
bci ihrcm Bctricb wird somit sicher vermicden. 

Als wei teres Auslegungskriierium bci der Dimension ie- 
rung der Spallwcitc der in den metallischen Grundkorpcm 20 

11 der Flam mcnfiltcr 10 vorgesehenen Eintrittsoffnungen 

12 ist bcrucksichtigl, daB der Druckaufbau innerhalb des 
Gehiiuscs 4 der Vorrichtung V im Falle eincr Zundung des 
dort vorhandenen Gasgemisches kleiner als ctwa 100 hPa 
bleibcn soil, so daB eine Gclahrdung der Vorrichtung l' si- 25 
chcr vennieden wird. Da/.u isl die Spall weile der Eintritts- 
offnungen 12 in den metallischen Grundkdrpern 11 der 
Flanimcnfillcr 10 dcrart bemcsscn. daB ein ausrcichcndcr 
Hntlaslungsqucrschnitt fur den Fall eincr derartigen Ziin- 
dung vorhanden isl. M) 

[n die Flammcnruckhallccinrichlung 8 ist im Ausfiih- 
rungsbeispiel gemaB Fig. 2 ein Sediment fangcr 14 inte- 
gricrt. Dazu ist. jeder FlammcnfiUer 10 derart ausgebildci, 
daB Partikel, die wie in Fig. 3 schematisch dargcstellt di- 
rekt oder uber einen Flussigkeitstropfen in den im Langs- :« 
schnitt V-tonnig ausgebildctcn Flammenfilter 10 gelangcn, 
sich in dessen Bodenbercich ablagcrn. Dabei moglichcr- 
weisc abgeschiedene Fliissigkeit gelangt uber Ausstromoflf- 
nungen 15 in ein nicht naher dargestelltes Ablaufsystcm. 

Der Scdimentfangcr 14 umfaBl weiterhin eine Anzahl von 40 
Fan gerblcclien 16, von denen jeweils eines uber dem Ein- 
stromkanal jedes Flammenfi Iters 10 angeordnct ist. Alterna- 
tiv oder zusatzlich kann der Sedimentfanger 14 auch ein - in 
Stromungsrichtung des Gasgemisches gesehen - vor der 
Katalysatoranord nung 2 angeordnctes Drahtgeflecht umfas- 45 
sen. Bei der Dimensionierung des Sediment rangers 14 hin- 
sichtlich der GroBe der aufzufangenden Partikel ist die Er- 
kenntnis beriicksichtigt, daB aus physikalischen Grundcn 
vornehmlich Katalysatorpartikel mit einer KorngroBe von 
mchr als ctwa 100 um zu einer Zundung des Gasgemisches 50 
beitrngen. Ein Austritt sich aus der Katalysatoranordnung 2 
ablosendcr, vagabundierender heiBer Katalysatorpartikel 
von mchr als dieser KorngroBe aus dem Ge hause 4 entge- 
gen der Stromungsrichtung des Gasgemisches wird durch 
den Sedimentfanger 14 sicher vermieden. Der Sediment fan- 55 
ger 14 sowie die Flammenruckhalteeinrichtung 8 sind durch 
das in das Gehause 4 einstromende Gasgemisch kuhlbar. 

Die Katalysatoranordnung 2 ist derart dimensioniert, daB 
im Auslegungsfall lediglich ein Anteil des Wasserstoffs. der 
im in die Vorrichtung 1,1' einstromenden Gasgemisch ge- 60 
fuhrt wird, von weniger als 50% oxidiert wird. Die Tempe- 
raturerhohung im Gasgemisch, die aus der durch die Oxida- 
tion freigesetzten Warmemenge resultiert, ist somit nur be- 
grenzt. Die Tcmperatur des aus der Katalysatoranordnung 2 
austrctenden Gasgemisches wird somit dcutlich untcrhalb 65 
der Zundtemperatur der Atmosphare in der Umgebung der 
Vorrichtung 1. 1* gehalten. 

Fur eine weitere Begrenzung der im Gasgemisch auftre- 



tenden Maximaltemperatur ist - wie in Fig. 2 dargestellt - 
im Ge hause 4 in Stromungsrichtung des Gasgemisches 
nach der Kata lysatoranordnung 2 ein statischer Mischer 17 
angeordnet, Der statische Mischer 17, der bei spiels wei se 
eine Anzahl von Mischplatten 18 umfaBt, dient dabei zur 
Durchmischung oder Venvirbelung des durchstromenden 
Gasgemisches. Durch eine derartige Durchmischung oder 
Venvirbelung wird cine Homogcnisierung der Temperatur 
des Gasgemisches iibcr den Querschnitt innerhalb des Ge- 
hiiuscs 4 errcicht. Aufgrund ihrer raumlichen Niihe zu den 
Katalysatorkorpern starker aufgeheiztc Zoncn innerhalb des 
Gasgemisches werden dabei mil. aufgrund ihrer vcrgleichs- 
wcisc groBercn raumlichen Entfernung zu den Katalysa tor- 
kdrpcrn 3 vcrglcichswcisc kiillcrcn Zonen des Gasgemi- 
sches durchmischt, Dadurch wird eine etTektivc Tempcra- 
turhcrabsctzung der am starksten aufgeheiztc n Bcrciche in- 
nerhalb des Gasgemisches errcicht, so daB vorgebbarc Tcm- 
pcraturgrcnzwcrtc fiir das Gasgemisch sicher un terse hrit ten 
werden. 

[nnerhalb des Gehauses 4 ist der Katalysatoranordnung 2 
cin Grobpartikelfanger 20 nachgcschaltct. Der Grobparti- 
kclfangcr 20, der im Ausfuhrungsbeispicl gemaB Fi«. 2 dem 
siatischen Mischer 17 nachgcschaltct ist, ist dabei im Aus- 
fuhrungsbeispicl aus einem Gcflecht dunncr Drahte aufge- 
baul. Das Gcllecht bildet Durehtriltsoffnungen 21, wobei 
die Maschenweite des Drahlgcwebes unter Berucksichti- 
gung des Druckverlustes der Vorrichtung 1, V und der erfor- 
derlichcn Abschcideleistung kleiner als 800 um gcwiihll ist. 
Als weitcrcs Auslegungskritcrium bei der Dimensionierung 
der Maschenweite ist zudem bcriicksichtigt, daB am Grobp- 
artikelfanger 20 keine Abscheidung von Kolloidcn oder Ae- 
rosolcn erfolgcn soli. Der Grobpart ike If anger 20 ist viel- 
melir derart dinicnsioiucru daB Aerosole oder Kolloide 
quantitativ und ohne nennenswerte Abscheidevcrluste pene- 
trieren konnen. Eine Verblockungsgefahr aufgrund sich ab- 
lagcrndcr Aerosole oder Kolloide ist somit sicher verniie- 
dcn. Der Durchsatz durch die Vorrichtung 1, T ist somit 
auch bei langercm Betrieb nicht nennenswert becinfluBt. 
Die Maschenweite des Grobpart i kc I fangers 20 betragt dabei 
mehr als 0,1 mm, insbesondere 0,2 mm bis 0,8 mm. Alter- 
nativ kann der Grobpartikelfanger 20 auch eine Hintcreinan- 
derschaltung mehrerer grobmaschiger Drahtgeflcchtc um- 
fassen. In diesem Fall kann die Maschenweite jedes Draht- 
geflechts auch groBer als 1 mm gewahlt werden. 

Dem Grobpartikelfanger 20 und somit auch der Katalysa- 
toran ordnung 2 ist eine Beimischstrecke 24 zur Zumi- 
schung von Umgebungs atmosphare zu dem aus der Kataly- 
satoranordnung 2 austrctenden Gasgemisch nachgeschaltet. 
Im Bcreich der Beimisch strecke 24 weist das Gehause 4 
dazu cine Anzahl von SpaltofT nungen 26 auf. Durch Zumi- 
schung von Umgebungs atmosphare zu dem aus der Kataly- 
satoranordnung 2 austretenden Gasgemisch kann dessen 
Temperatur zuverlassig auf einen Wert unterhalb der Zund- 
temperatur der Umgebungsatmosphare abgcsenkt werden. 

Im Endbereich des Gehauses 4 der Vorrichtung 1, 1' ist 
eine Ausstromoffnung 28 fur das Gasgemisch vorgesehen. 
Die Aus stromoffnung 28 ist dabei seitlich im Gehause 4 an- 
geordnet, so daB bei annahernd vertikaler Anordnung der 
Vorrichtung 1, 1' eine Ausstromung des Gasgemisches in 
annahernd horizontaler Richtung erfoigt. Oberhalb der Aus- 
stromoffnung 28 ist das Gehause 4 mit einem Gehausedach 
30 versehen. Das Gehausedach 30 dient dabei als tropfenab- 
weisende Begrenzung fiir die Vor richtung 1, 1\ so daB auch 
beim Betrieb eines Spraysysiems oberhalb der Vorrichtung 
1, 1' cin Dircktcintrag von Flussigkeitstropfen in die Vor- 
richtung 1, 1* vennieden wird. Eine Auswaschung von Kata- 
lysatorpartikeln aus der Kataiysatoran ordnung 2 wird somit 
auch beim Einsatz eines derartigen Spraysystems sicher ver- 
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inieden. 

Das Gehause 4 weist im Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 
2 einen Isoliermantel 32 auf. Im Ausfuhrungsbeispiel ist der 
Lso liemianiel 32 in der Art. einer Doppelmantelausfuhrung 
als Luftspalt ausgebildet. Alternativ kann auch ein zwischen 
zwei Mantelschichten angeordneter tcmperalur- und strah- 
lenbestandiger Isolierstoff vorgcsehcn sein. Zur Verringe- 
rung einer Warmeubertragung durch Strahlung vom Innen- 
bereich des Gehau ses 4 auf dcssen AuGenbereich ist die 
Obcrflache der Innerjseitc des Isoliermanteis 32 derail gc- 
schhffen, daB ein spiegeleffekt entsteht. Ein Austritl von 
Strahlung durch den Iso licrnianiel 32 wird soniii sicher vcr- 
micden. Durch diesc Ausgestahung des Iso Herman ids 32 ist 
insbesondere der in einem Temperaturbcrcich von mchr als 
500°C relevante Warmetransport durch Strahlung in einem 
hohen Mal3c untcrbunden. Die mit einem dcrartigcn Isolier- 
mantel 32 versehenc Vorrichtung 1' weist beim Bctrieb im 
Auslcgungsfall cine Au Ben tcmperalur ihrcs Gchauscs von 
dcuilich weniger als 500°C auf. Eine Zundung des das Ge- 
hause 4 umgebenden Gasgemisches aufgrund einer hohen 
GchauseauBentcmpcratur ist somit sicher vermieden. 

Paten tanspriiche 

1. Vorrichtung (1. 1') zur Rckombinalion von Wasscr- 
stoff in einem Gasgemisch, bei der einer Kalalysator- 
anordnung (2), die in einem im Belricbsfall fiir das 
Gasgemisch in freier Konvektion durchstrombarcn Ge- 
hause (4) angcordnct ist , eine Flam men nick haltcei n- 
richtung (8) zugcordnct ist. 

2. Vorrichtung (1, 1') nach Anspruch 1, bei der die 
Flammen ruckhaltccinrichtung (8) der Kataiysatoran- 
ordnung (2) vorgeschaltet ist. 

3. Vorrichtung (1, 1') nach Anspruch 1 oder 2, bei der 
der Katalysatoranordnung (2) ein Sedi men tf anger (14) 
vorgeschaltet ist. 

4. Vorrichtung (1, 1') nach Anspruch 3, bei der der Se- 
diment fanger (14) in die Flaminenruckhalteeinrich- 
tung (8) integricrt ist. 

5. Vorrichtung (1, 1') nach Anspruch 3 oder 4, dercn 
Sedi mentfangcr (14) durch das in das Gehause (4) cin- 
stromende Gasgemisch kuhlbar ist. 

6. Vorrichtung (1, 1*) nach einem der Anspriiche 1 bis 

5, dercn Gehause (4) ein oberhalb einer Ausstromoff- 
nung (28) fur das Gasgemisch angeordnetes Gehause- 
dach (30) auf weist. 

7. Vorrichtung (1, 1') nach einem der Anspriiche 1 bis 

6, deren Flaminenruckhalteeinrichtung (8) eine Anzahl 
von zur Einstromung des Gasgemisches vorgesehenen 
Einstronioffnungen (12) mit einem mittieren Durch- 
messer von mehr als 0,1 mm aufweist. 

8. Vorrichtung (1. 1') nach Anspruch 7, bei der die Ein- 
strom offnungen (12) jeweils einen mittieren Durch- 
messer von mindestens 0 r 2 mm und von hochstens 
3 mm aufweisen. 

9. Vorrichtung (1, 1') nach einem der Anspriiche 1 bis 

8, bei der ein von der Katalysatoranordnung (2) und 
von der Flammen ruckhalteeinrichtung (8) begrenztes 
Volumen eine Flamme auf eine Flammenlange von 
hochstens 0,3 m begrenzt. 

10. Vorrichtung (1, 1') nach einem der Anspriiche 1 bis 

9, bei der ein mittlerer Abstand der Flammenruckhal- 
teeinrichtung (8) zu der Katalysatoranordnung (2) 
hochstens 0,3 m betragt. 

1 1 . Vorrichtung (1, 1*) nach einem der Anspriiche 1 bis 65 

10, bei der der Katalysatoranordnung (2) ein Grobpar- 
tikelfanger (20) nachgeschaltet ist. 

12. Vorrichtung (1, 1') nach Anspruch 11, deren 
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Grobpartikel fanger (20) eine Anzahl von Durchtritts- 
offnungen (21) mit einer mittieren Spaltbreite von min- 
destens 0,1 mm und von hochstens 1 mm aufweist. 

13. Vorrichtung (1, V) nach einem der Anspriiche 1 bis 

12, bei der das Gehause (4) einen Isoliermantel (32) 
aufweist. 

14. Vorrichtung (1, 1') nach einem der Anspriiche 1 bis 

13, bei der der Katalysatoranordnung (2) eine Bei- 
mischstrecke (24) zur Zumischung von Umgebungsat- 
mosphiirc zu dem aus der Katalysatoranordnung (2) 
austretenden Gasgemisch nachgeschaltet ist. 

15. Vorrichtung (1, V) nach einem der Anspriiche 1 bis 

14, bei der der Katalysatoranordnung (2) ein statischer 
Mischer (17) nachgeschaltet ist. 

16. Vorrichtung (1, 1') nach einem der Anspriiche 1 bis 

15, bei der die Katalysatoranordnung (2) als katalytisch 
aktives Material Platin und/oder Palladium aufweist. 

17. Vorrichtung (1, V) nach cincm der Anspriiche 1 bis 

16, bei der die Katalysatoranordnung (2) eine Anzahl 
annahernd plattenformiger Katalysatorkorper (3) um- 
faBt, wobei jeweils zwei benachbarte Katalysatorkor- 
per (3) in einem mittieren Abstand zueinandcr von 
mindestens 0,8 cm und von hochstens 3 cm angcordnet 
sind. 

18. Vorrichtung (1, 1') nach Anspruch 17, bei der jeder 
Kata lysatorkorper (3) beidseilig mit Katalysatormale^ 
rial unter Bildung von Reaktionsflachcn beschichtet ist, N 
wobei das Gasgemisch sowohl tibcr die frontscitigc als 
auch uber die ruckseitigc Reaktionsllache jedes Kataly- 
satorkorpers (3) leitbar ist. 

19. Vorrichtung (1, 1') nach Anspruch 17 oder 18, bei 
der die Katalysatorkorper (3) in einer gemeinsamcn 
Halterung mit gutem Warmeleilungsvermogen gehal- 
tert sind. 

20. Vorrichtung (1, 1') nach einem der Anspriiche 1 bis 

19, deren Katalvsatoranordnung (2) fur eine Oxydation 
eines Anteils des im Gasgemisch gefuhrten Wasscr- 
stoffs von weniger als 50% ausgelegt ist. 

21. Vorrichtung (1, 1') nach einem der Anspriiche 1 bis 

20, dercn Gehause in Stromungsrichtung des Gasgemi- 
sches eine Lange von mindestens 0,4 m und von hoch- 
stens 2 m aufweist. 
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